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5. I modelli idrologici
Ultima revisione: Gennaio 2017
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Indice
• Classificazione dei modelli matematici
• Il metodo razionale
• Modelli lineari: IUH, NASH
• Modelli ad area contribuente variabile: Zhao, 
ARNO, TOPMODEL
• Modelli differenziale distribuiti: TOPKAPI
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I modelli idrologici
Classificazione sulla base dei dati forniti in ingresso:
 MODELLI IDRAULICI: basati su dati idrometrici, in grado di descrivere
soltanto i processi interessanti la rete drenante (e.g.: trasferimento di flussi
lungo l’alveo del fiume)
 MODELLI DI TRASFORMAZIONE AFFLUSSI-DEFLUSSI: basati su dati
idro-meteorologici ed idrometrici, capaci di rappresentare i processi anche
lungo i versanti; in altre parole, dato il valore di precipitazione nel tempo
sono in grado di calcolare la portata nella sezione di chiusura di un bacino
idrografico.
Fenomeni fisici
Accumulo/fusione neve
Infiltrazione
Evapotraspirazione
Percolazione
Deflusso ipodermico
Deflusso superficiale
…
Afflussi/ Input
(precipitazione)
Deflussi/ Output
(portata)
Sistema Fisico (SF)
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As scientists we are intrigued by the possibility of
assembling our knowledge into a neat package to
show that we do, after all, understand our science and
its complex interrelated phenomena.
W.M. Kohler, 1969
I modelli idrologici
• Limitazioni delle tecniche e strumenti di misura disponibili
• A partire dai dati disponibili abbiamo bisogno di estrapolare 
informazioni sia nel futuro che nello spazio
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Differenti schemi di discretizzazione
Volume di 
controllo
Cella elementare
VersanteIntero bacino
Schema
DistribuitoSemi-DistribuitoAggregato
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Classificazione dei modelli idrologici
7
In base alla quantità di conoscenza a priori che si ha del Sistema Fisico che si vuole
modellare, cioè se si conoscono le relazioni esistenti di causa-effetto o se invece l’ipostazione è
statistica e la relazione causa-effetto la si ricava.
Black-box
Concettuali
Fisicamente
Basati
Input Output
Input Output
Input Output
L’unico obiettivo di questo tipo di 
modelli è riprodurre un output dato 
un input, non si acquisiscono 
informazioni sul sistema.
(Sono di solito modelli aggregate o 
modelli stocastici)
Nell’intento di riprodurre un output in 
base ad un input, si fanno delle 
assunzioni sul funzionamento del 
sistema.
(Possono essere modelli aggregati o 
semi-distribuiti)
La complessità del sistema viene 
rappresentata attraverso tutti i 
fenomeni fisici coinvoliti. Oltre a 
rappresentare la relazione input-
output, sono riprodotte le relazioni 
interne fra le variabili.
(Sono di solito modelli distribuiti)
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Processo di modellazione
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Perceptual model
• L’insieme delle nostre percezioni/intuizioni sul funzionamento idrologico
di un bacino, cioè su come un bacino risponde ad un evento di pioggia in
diverse condizioni
• Modello soggettivo
• È importante perché poi il modello concettuale dello stesso bacino,
rappresentato dall’insieme di equazioni che lo descrivono, sarà sempre
necessariamente un semplificazione del modello percettivo iniziale.
Possiamo infatti percepire la complessità di un fenomeno da un punto di
vista puramente qualitativo, che spesso è molto difficile descrivere
matematicamente
• A partire da misure puntuali possiamo inferire determinati meccanismi o
comportamenti dell’acqua che contribuiscono al modello percettivo del
bacino, anche se bisogna sempre ricordare che si tratta di inferenze e
non certezze.
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Perceptual model
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Perceptual model
water table
level
riparian zone
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Calibrazione del modello
• In generale non è possibile misurare o stimare a priori i valori dei
parametri di un modello
• La scala riguardante le tecniche di misura in campo o laboratori è molto più
piccola di quella a cui i modelli idrologici usano poi per i parametri
• A volte i parametri non hanno un significato fisico
• Si parla allora di PARMETERI EFFETTIVI
• Per la calibrazione si fa riferimento a FUNZIONI OBBIETTIVO O INDICI
DI EFFICIENZA. L’essenza del problema sta nel trovare il picco più alto
all’interno della superfice di risposta dello spazio dei parametri, d’accordo
alla funzione obbiettivo usata.
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Calibrazione del modello
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Calibrazione del modello
• Il set ‘ottimo’ di parametri trovati per un determinato modello è da
considerarsi valido solo per quella particolare ‘struttura’ (cioè modello
concettuale + modello procedurale + calibrazione)
• Si possono sempre trovare vari sets di parametri, simili fra loro, che
daranno risultati paragonabili. Spesso questo si deve a che non
disponiamo di abbastanza dati osservati per scremare il numero di sets di
parametri che danno risultati pressoché equivalenti. Si parla di equifinalità
dei parametri.
• Alcuni di questi sets di parametri potranno essere scartati grazie al
PROCESSO DI VALIDAZIONE del modello idrologico.
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Il metodo razionale
Il metodo razionale è un procedimento particolarmente semplice ed efficace per il
calcolo della portata di picco con assegnato tempo di ritorno, valido per bacini di
piccola estensione (< 100-200 km2). In particolare, è stato pensato per i piccoli bacini
montani aventi le seguenti caratteristiche:
- praticamente impermeabili
- poco estesi
Si basa su una semplice, anche se molto approssimativa, affermazione:
dove:
è la portata massima uscente da un bacino idrografico
è un coefficiente di perdite
è l’intensità di pioggia derivante dalle curve IDF (Intensità-Durata-
Frequenza) corrispondente al tempo di corrivazione tc del bacino
è l’area del bacino
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Il metodo razionale
Risposta di un piccolo bacino montano impermeabile ad un
gradino di pioggia i=cost
 Ipotesi: l’acqua che cade scola direttamente fino alla sezione di uscita del bacino
(solo deflusso superficiale)
1 h
2 h
3 h
1 2 3 tc t [h]
tempo di scolo
ai/A
% di area 
scolante
1
ultima area che si svuota
ai , area scolante
Risposta del bacino ad “S”, con un max di
area scolante pari all’area totale del bacino in
corrispondenza del tempo di scolo pari a tc
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Il tempo di corrivazione
Il tempo di corrivazione, relativo ad un punto assegnato del bacino, è il tempo che
impiega una goccia d’acqua che parte da quel punto per raggiungere la sezione di
chiusura del bacino. Ad ogni punto del bacino corrisponde un particolare valore del
tempo di corrivazione.
Un punto particolare è quello idraulicamente più lontano dalla sezione di
chiusura, cioè il punto dello spartiacque da cui ha origine l’asta principale della rete
idrografica. Il tempo corrispondente a tale punto è il tempo di corrivazione più lungo,
e prende nome di tempo di corrivazione del bacino.
Tc = 12 h
Isocorrive
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Calcolo del tempo di corrivazione
Esistono diverse formule empiriche per il calcolo del tempo di corrivazione
Merz
Pugliesi
Touron
Pezzoli
Giandotti
Pasini
Ventura
 
m
c
i
LA
T
3/1
108.0


m
c
i
A
T 127.0
dove
A è l’area del bacino (Km2)
im è la pendenza media del bacino
ia è la pendenza media dell’asta
L è la lunghezza dell’asta (km)
Hm è l’altezza media del bacino (m)
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Caratteristiche geomorfologiche del bacino: 
Curva ipsografica
Area
Q
u
o
ta
L’andamento altimetrico del bacino è descritto dalla curva ipsografica: si ottiene riportando, in un
diagramma cartesiano, dei punti le cui ordinate rappresentano la quota, riferita generalmente alla
sezione di chiusura, e le ascisse indicano l’area del bacino che si trova al di sopra di tale quota (o al
di sotto). La differenza tra la quota del punto più elevato dello spartiacque e quella della sezione di
chiusura è un parametro caratteristico del bacino che prende il nome di rilievo del bacino.
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Caratteristiche geomorfologiche del bacino:
altezza media, pendenza media
Altezza media
Dalla curva ipsografica si ricava facilmente l’altezza media del bacino definita come:
La linea tracciata in corrispondenza dell’altezza media coincide con la linea di compenso 
della curva ipsografica. Il rettangolo di base A ed altezza h ha area equivalente a quella
sottesa dalla curva ispografica.
 


A
N
i
iim
Ah
A
dAh
A
H
1
11
Area
Q
u
o
ta Hm
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Il metodo razionale
Si basa su una semplice, anche se molto approssimativa, affermazione:
dove:
è la portata massima uscente da un bacino idrografico
è un coefficiente di perdite 
è l’intensità di pioggia derivante dalle curve IDF (Intensità-Durata-
Frequenza) corrispondente al tempo di corrivazione tc del bacino
è l’area del bacino
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Probabilità
] x  X [ P = (x)F X 
Funzione di probabilità cumulata (cdf) di una variabile aleatoria:
La funzione F(x) da per ogni X la
probabilità che la variabile casuale
assuma un valore non superiore a x
PROBABILITÀ DI NON SUPERAMENTO:
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Probabilità
Funzione di densità di probabilità (pdf) di una variabile aleatoria:
dx
(x)Fd
 = (x)f
X
X
Misura la probabilità che la variabile assuma un 
valore compreso nell’intervallo infinitesimo (x, 
x+dx)
Poiché la probabilità che la
variabile x assuma un qualsiasi
valore compreso nell’intervallo
(+∞, -∞) è uguale a 1 (evento
certo)
L’area sottesa dalla curva che 
rappresenta la densità di 
probabilità è sempre uguale a 
uno, quale che sia il tipo di 
distribuzione
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Caudales máximos anuales
0
1000
2000
3000
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6000
7000
1930 1935 1940 1945 1950 1955 1960 1965 1970
Año
C
a
u
d
a
l 
(m
3
/s
)
Tempo di ritorno
m1 mi mn
xa = 1500
v.a. X = Qinst massima annuale osservata in una sezione di un fiume
v.a. M = numero di anni che intercorrono tra due manifestazioni di un evento X>xa
Tempo di Ritorno T= Intervallo di tempo medio tra due eventi
año de intervalo de
excedencia recurrencia
(mi, en años)
1931
4
1935
1
1936
1
1937
7
1944
9
1953
3
1956
6
1962
3
1965
2
1967
5
1972
PROMEDIO
4,10
Portate massime annuali
P
o
rt
a
ta
Anno di 
superamento
Intervallo mi
in anni
Probabilità di non 
superamento
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Le curve IDF
Funzione di densità di probabilità
Intensità (mm/h)
durata (h)
Per ogni diversa durata (1h, 3h, 6h 
etc…) si analizzano i valori massimi 
annuali raccolti negli annali e quindi si 
disegna la rispettiva distribuzione di 
probabilità.
1 3 6
Fissato un certo valore di probabilità di 
superamento è possibile disegnare le 
curve IDF con lo stesso valore di tale 
probabilità.
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Le curve IDF
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i
L’intensità della pioggia è maggiore per temporali brevi piuttosto
che per precipitazioni di lunga durata. Infatti esiste una relazione tra
intensità e durata della pioggia definite dalle curve IDF
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Ietogramma
Idrogramma
Per un bacino impermeabile (C=1) e pioggia di intensità i constante 
di durata d infinita:
d ≥ tc => equilibrio
tc
t
t
Qmax
i
tc
)(
max
diAQ 
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Per un bacino impermeabile (C=1):
d = tc )t(iAQ c
t
i
i(tc)
tc
t
t
Q
i(tc)
Curva IDF
Ietogramma
Idrogramma
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t
i
i(tc)
tc
t
t
Q
i(tc)
i(d1)
i(d1)
Q1
d1
Curva IDF
Ietogramma
Idrogramma
Per un bacino impermeabile (C=1):
d = tc )t(iAQ c
d1 > tc => i(d1) < i( tc) 
Q)d(iAQ
11

U
n
iB
o
 -
D
ip
a
rt
im
e
n
to
 d
i 
S
c
ie
n
z
e
 d
e
ll
a
 T
e
rr
ra
 e
 G
e
o
lo
g
ic
o
-A
m
b
ie
n
ta
li
Idrologia e rischio idrologico
7. I modelli idrologici
t
i
tc
t
t
Q
Q2
d2
i(d2)
i(tc)
i(tc)
i(d2)
Ietogramma
Idrogramma
Curva IDF
Per un bacino impermeabile (C=1):
d2 < tc
Non contribuisce tutto il bacino 
però i(d2) > i
Q)d(iAQ
222

AA 
2
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Il metodo razionale
La portata di un bacino è massima per una durata pari al tempo di corrivazione del 
bacino
 Il metodo razionale fornisce dell’onda di piena solo la Qmax, ma non la forma 
dell’onda di piena.
 Il metodo razionale è ottimo per progettare fognature e dighe in quanto è 
sufficiente conoscere la Qmax.
AtiCQ
c
 )(
max
U
n
iB
o
 -
D
ip
a
rt
im
e
n
to
 d
i 
S
c
ie
n
z
e
 d
e
ll
a
 T
e
rr
ra
 e
 G
e
o
lo
g
ic
o
-A
m
b
ie
n
ta
li
Idrologia e rischio idrologico
7. I modelli idrologici
34
Esercizi probabilità
Consideriamo la variabile aleatoria (v.a.) Qmax: portata massima annuale 
registrata nella sezione di chiusura di un fiume
A Qmax=150m
3/s corrisponde un tempo di ritorno T=100 anni
Qual è la probabilità che la variabile Qmax non superi il valore 150 m
3/s in un 
qualsiasi anno?
P [X≤150] = FX(150) = 1-(1/T) = 1-(1/100) = 1-0,01 = 0,99
Qual è la probabilità che la variabile Qmax superi il valore 150 m
3/s in un 
qualsiasi anno?
P [X>150] = 1-FX(150) = 1/T = 1/100 = 0,01
Nei prossimi 1000 anni, quante volte la v.a. Qmax supererà 150 m3/s?
Circa 10 volte
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Esercizi probabilità
Qual è la probabilità che in 100 anni il valore 150 m3/s sia superato almeno 
una volta? CONCETTO DI RISCHIO
Qmax=150m
3/s;  Tempo di ritorno T=100 anni
 La probabilità che la variabile Qmax superi il valore 150 m
3/s in un qualsiasi anno 
è p=1/T = 0,01 
 Se indichiamo con Z il numero di ‘superamenti’ durante N anni, la probabilità di 
avere Z superamenti segue la distribuzione BINOMIALE con parametri (N, p):
  zNz p1p
z
N
 =] z  Z[ P








)!(!
!
zNz
N
z
N







RISCHIO durante un periodo N:  
N
p11=]  0 Z[ P1R 
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Esercizi probabilità
Qual è la probabilità che in 100 anni il valore 150 m3/s sia superato almeno 
una volta? RISCHIO NEI PROSSIMI 100 ANNI
R = 1-(1-p)N = 0,6339
p = P [X>150] = 1/T = 1/100 = 0,01
N = 100
Qual è il rischio nei prossimi 20 anni?
p = 0,01
N = 20
R = 1-(1-p)N = 0,182
Qual è la probabilità che 150 m3/s sia superato una volta in 20 anni?
p = 0,01
N = 20, z = 1
P [Z=1] =        · 0,011 · (1-0,01)20-1 = 0,1652
20
1
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I modelli lineari
I modelli afflussi-deflussi lineari hanno in comune l’assunzione che esista una
relazione lineare che lega l’input (le precipitazioni) all’output (la portata). Questa
assunzione non è vera in quanto esistono diversi processi idrologici nell’ambito della
trasformazione degli afflussi in deflussi che non sono lineari il più importante dei quali è
l’infiltrazione. L’assunzione di linearità è però più realistica in quei casi in cui
l’infiltrazione nel suolo è trascurabile, ossia in terreni impermeabili.
In tutti gli altri casi per poter applicare modelli lineari è possibile farlo a patto di non
considerare l’intero volume delle precipitazioni e dei deflussi, ma solo quella parte di
essi che è in relazione di linearità.
tempo
Q
P
Parti degli afflussi e dei 
deflussi che possono essere 
assunte in relazione di 
linearità
tempo
Pioggia netta
Deflusso superficiale
(ietogramma)
(idrogramma)
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Il metodo grafico per la separazione dei deflussi
Questa tecnica ha l’obiettivo di “separare” nell’idrogramma i contributi derivanti dal
suolo (deflusso ipodermico) da quelli derivanti dalla superficie (deflusso
superficiale) benchè in realtà questi due contributi non sono distinti.
Esistono diverse tecniche per la separazione dei deflussi, uno dei più semplici è il
metodo grafico.
Si riporta l’idrogramma nel piano logaritmico e si uniscono i punti corrispondenti al
cambio di pendenza nel ramo ascendente ed in quello discendente. Questa linea
sepra il volume dell’idrogramma derivante dal deflusso superficiale e quello derivante
dal deflusso ipodermico.
tempo
Q
tempo
Log Q
A
B
Deflusso ipodermico
Deflusso superficiale
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Il metodo CN per la stima della pioggia netta
Questo metodo è usato per poter valutare la quota del volume di precipitazione, chiamata 
pioggia netta o effettiva, che può essere messa in relazione di linerità con il deflusso 
superficiale.
Si parte dall’assunzione che il rapporto tra la pioggia netta (Pn) e quella arrivata al suolo 
(P-Ia) sia uguale al rapporto tra l’acqua che entra nel suolo e la capacità totale di 
immagazzinamento nel suolo.
S
F
IP
P
a
a
n 

P è la pioggia totale
Pn è la pioggia netta (mm)
Ia sono le perdite iniziali dovute solo 
all’intercettazione da parte della 
vegetazione e in pozzanghere (mm)
Fa è la perdita per infiltrazione (mm)
S è il coefficiente massmo di 
immagazzinamento del suolo (mm)
Per il bilancio di massa
naa
PIPF  )(
Combinando le due equazioni sopra scritte
 
SIP
IP
P
a
a
n



2
PIa
P - Ia
Fa
S
Pn
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Il metodo CN per la stima della pioggia netta
Da un’analisi empirica si può ipotizzare che la Ia = 20 % di S per cui
 
SP
SP
P
n
8.0
2.0
2



Una volta noto S, questa è una semplice relazione tra P (pioggia totale) e Pn (pioggia 
netta).
Il coefficiente di immagazzinamento S dipende dal tipo di suolo e dall’uso del 
suolo e dalle condizioni di umiditá antecedenti.
Negli U.S.A. il Soil Conservation Service ha mappato l’intero territorio per determinare S 
in funzione di un parametro indicato con CN, da cui il metodo prende il nome.
10
1000

CN
S
E’ stato quindi fornita una tabella che in funzione del tipo di suolo da il valore di CN da 
utilizzare.
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Il metodo CN per la stima della pioggia netta
Esempio di grafico P-Pn in funzione di CN
La relazione tra Q (pioggia netta) e P (pioggia totale) si può rappresentare con un fascio 
di curve, a ciascuna delle quali corrisponde un diverso valore di CN e quindi di S
Pioggia totale
Pioggia netta
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Il metodo CN per la stima della pioggia netta
Tratto da Idrologia Tecnica, Ugo Moisello 
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L’idrogramma istantaneo unitario (IUH)
L’ Instantaneous Unit Hydrograph fu inventato nel 1932 dal britannico Sherman. Egli 
prese un evento di pioggia molto concentrato nel tempo e studiando bacini montani, 
in cui la permeabilità è bassa, si accorse della linearità di comportamento che si 
risolveva nella sovrapposizione degli effetti.
L’IUH è la risposta, ossia l’output, ad un impulso instantaneo ed unitario. Se il 
sistema ha determinate proprietà (*) l’output si può risolvere tramite sovrapposizione 
degli effetti in fuzione dell’IUH.
Input Output
t
I
t
O
(N.B.: la maniera corretta di 
rappresentalo sarebbe il delta di Dirach)
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Sistema Stazionario: a 2 ingressi uguali sfasati di un certo intervallo di tempo
corrispondono 2 uscite uguali sfasate dello stesso intervallo.
Lineare: Per determinare l’idrogramma corrispondente ad una pioggia netta uniforme
nello spazio con durata ed altezza diverse si possa fare ricorso alla sovrapposizione degli
effetti.
Osservazione:
I bacini idrografici naturali non rispondono a quasi nessuna di queste proprietà. Solo quelli 
caratterizzati da pendenze molto alte e praticamente impermeabili (bacini montani) si 
avvicinano a queste condizioni.
L’idrogramma istantaneo unitario (IUH)
Proprietà del sistema per poter applicare la teoria dell’IUH
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L’idrogramma istantaneo unitario (IUH)
Il principio che si sfrutta è quello della sovrapposizione degli effetti e della proporzione 
lineare.
t
I
t
O
t
I
t
O
t
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L’idrogramma istantaneo unitario (IUH)
i
1/Δt
Δt + tc
Q
t
Δt t
PIOGGIA NETTA di 1 mm UNIFORME NEL 
TEMPO E NELLO SPAZIO
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L’idrogramma istantaneo unitario (IUH)
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L’idrogramma istantaneo unitario (IUH)
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L’idrogramma istantaneo unitario (IUH)
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L’idrogramma istantaneo unitario (IUH)
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L’idrogramma istantaneo unitario (IUH)
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L’idrogramma istantaneo unitario (IUH)
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Convoluzione
Problema: determinare la risposta
di un bacino dovuta ad uno
ietogramma complesso discretizzato
secondo l’intervallo Δt
in
Q
t
Δt 2Δt nΔt
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Convoluzione
1º Si fa uso del IUH di Δt, e 
della risposta ad un 
impulso unitario u(t)
e
Q
t
Δt 2Δt nΔt
e
t
Δt
1/Δt
Δt + tc
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Convoluzione
2º Si ottengono le risposte per ogni 
input elementare inj. Per il principio 
di proporzionalità: :
in
Q
t
))1((
/1
)( tjtu
t
i
  = tQ
jn
j


e
t
Δt
1/Δt
Δt + tc
Q
t
inj
t
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Convoluzione
3º Per il principio di 
sovrapposizione, 
l’idrogramma di risposta 
all’evento di pioggia è:
 )t(Q= )t(Q
n
1j
j

in
Q
t

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
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L’idrogramma istantaneo unitario (IUH)
t
I
t
O
La forma matematica per esprimere questo risultato è l’integrale di convoluzione:
 
t
dtuItO
0
)()()( 
Output 
(deflusso superficiale)
Input 
(pioggia netta)
Risposta ad impulso 
istantaneo unitario
(IUH)
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Modelli lineari: il serbatoio lineare
E’ una rappresentazione della relazione precipitazione (o meglio pioggia netta) e portata (o 
meglio deflusso superficiale) tramite l’analogia del bacino idrografico con un serbatoio lineare. 
La portata dipende linearmente dal volume nel serbatoio.
I
V
O
kOV
OI
dt
dV

 Bilancio di massa
Ipotesi di linearià tra V e O




t k
t
d
k
e
ItO
0
)(
)()( 

tempo
Q
P
(idrogramma)
tempo
Sostituendo la seconda eq. nella prima si ottiene
Risposta del serbatoio (IUH) 
ad una sollecitazione unitaria 
con delta dirac
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Modelli lineari: la cascata di serbatoi lineari (NASH)
E’ una rappresentazione della relazione precipitazione (o meglio pioggia netta) e portata (o 
meglio deflusso superficiale) tramite l’analogia del bacino idrografico con una cascata di 
serbatoi lineari..
I1
V1
O
tempo
Q
P
(idrogramma)
tempo
Vi
Vn
n = 1
n = 2
n = 3
Impulso unitario
O1=I2
O2=I3
O1=I2 =
O2=I3=
O3=I4=
On=
 
t
dtuItO
0
)()()( 
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Modelli lineari: la cascata di serbatoi lineari (NASH)
E’ una rappresentazione della relazione precipitazione (o meglio pioggia netta) e portata (o 
meglio deflusso superficiale) tramite l’analogia del bacino idrografico con una cascata di 
serbatoi lineari..
I
V1
O
ii
ii
i
kOV
OI
dt
dV

 Bilancio di massa
Ipotesi di linearià tra V e O
 













 

t ktn
d
nk
e
k
t
ItO
0
/)(1
)(
)()( 



tempo
Q
P
(idrogramma)
tempo
IUH
Vi
Vn
n = 1
n = 2
n = 3
Anche qui si può dimostrare che si ottiene
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I modelli ad area contribuente variabile
Questa famiglia di modelli idrologici, apparsi a partire dagli anni ’70, ha seguito un
approccio meno approssimativo dei modelli finora analizzati proponendosi di
rappresentare, seppur non in maniera completa, la fisicità dei fenomeni di
trasformazione degli afflussi in deflussi. Anzicchè rappresentare in maniera fisicamente
corretta tutti i fenomeni fisici coinvolti, si è cercato di rappresentare il fenomeno fisico
considerato “dominante”. Tale fenomeno è quello della formazione del deflusso
superficiale sulla porzione di territorio del bacino con terreno saturo. Tutti gli altri
fenomeni (l’infiltrazione, l’evapotraspirazione, il deflusso ipodermico, ecc.) sepur
importanti nell’ambito del ciclo idrologico, vengono considerati secondari ai fini della
rappresentazione di un evento di piena.
I modelli di questa famiglia considerati sono:
• Zhao (Zhao et al., 1977; Moore and Clarke, 1981)
• ARNO (Todini, 1988)
• TOPMODEL (Beven et al., 1979)
Essi cercano di rappresentare il comportamento del bacino idrografico nel suo
complesso, non adottano cioè un approccio distribuito, ma aggregato alla scala di
bacino o di versante. Per questo molti di essi vengono intesi come modelli semi-
distribuiti.
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Il ruolo dell’area satura
Area
Satura
Si può verificare che il volume e l’intensità del deflusso prodotto da un bacino idrografico 
dipende fortemente dalla porzione di territorio che presenta suolo saturo (area satura). 
Questa area è anche chiamata area contribuente intendendola come la porzione del 
bacino che “contribuisce” al deflusso al contrario della restante parte che “assorbe” la 
precipitazione.
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Il modello ZHAO o Xinanjiang
Zhao notò che:
 In terreni aridi e sostanzialmente impermeabili (forte componenete argillosa) la
Qmax è correlate all’intensità della poggia (meccanismo Hortoniano di saturazione)
 In terreni umidi e sostanzialmente permeabili (forte componente sabbiosa)
invece la Qmax è correlate al volume della pioggia (meccanismo Dunniano di
saturazione)
La pioggia filtra nel terreno finchè questo è in grado di accoglierla
Zaho notò che non tutti i punti di un bacino possono immagazzinare la stessa quantità di pioggia
IL CONTENUTO DI ACQUA IN UN BACINO NON È OMOGENEO
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Il modello ZHAO
Modello della 
capacità di 
ritenzione del 
suolo 
DS
DI
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Il modello ZHAO
P
ET
DS
DI
I
W
Per uno dei “cilindretti/colonne” di suolo in cui può pensarsi 
scomposto il bacino:
ttttttttttttttt
ETDIDSPWW   ,,,,
Per questa colonna di suolo, secondo 
un approccio Dunniano, raggiunta la 
capacità massima del suolo di ritenere 
acqua, tutta la precipitazione 
eventualmente caduta sul cilindretto 
forma direttamente il deflusso R, detto 
anche ruscellamento, somma di DS e 
DI.
Il modello di Zhao schematizza il suolo attraverso un unico blocco rappresentativo della 
sua capacità di accumulo (fino a capacità di campo). Il concetto di base è rappresentato 
dall’equazione puntuale di bilancio idrico a livello del suolo.
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Il modello ZHAO
Per un punto o cilindretto:
La capacità di ritenzione (o immagazzinamento) dell’umidità, w, in un
bacino è funzione di numerosi fattori quali la topografia, la geologia, il suolo, la
vegetazione, il clima, etc…L’effettiva distribuzione spaziale è estremamente
complessa essendo assai difficile definirla indirettamente attraverso mappe o
comunque attraverso una qualsiasi cartografia disponibile. Per tanto viene
adottato un metodo empirico per definire la distribuzione spaziale della gradezza
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Il modello ZHAO: 
la funzione di distribuzione della capacità di ritenzione
…
wm
N cilindretti
wm
0 1
Immaginari cilindretti di suolo 
ordintati in senso di w crescente
Funzione di distribuzione spaziale della
capacità di ritenzione del suolo
Partendo da questa concettualizzazione del bacino idrografico è possibile giungere alla 
funzione di distribuzione del contenuto massimo di acqua trattenuta/immagazzinata nel suolo
La funzione di distribuzione della capacità di ritenzione del suolo può essere 
rappresentata come:
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Il modello ZHAO: 
la funzione di distribuzione della capacità di ritenzione
wm
0 1
Funzione di distribuzione spaziale della
capacità di assorbimento
w
T
S
S
b
Tm
S
S
w
w
1
11 








b >1
b < 1
b = 1
La forma della funzione di
ditribuzione della capacità di
ritenzione o immagazzinamento
dipende dall’esponente b;
l’esponente b dipende dalla
distribuzione spaziale della
permeabilità K del suolo
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Il modello ZHAO: 
il bilancio di massa alla scala di bacino
wm
0 1
Attraverso la funzione di distribuzione della capacità di ritenzione è possibile rappresentare 
il bilancio di massa per l’intero bacino.
Ad esempio supponiamo che il contenuto di umidità iniziale in ogni cilindro elementare 
del bacino sia zero. Una precipitazione P uniforme sull’intero bacino si può rappresentare:
w
T
S
S
P
Ruscellamento R
Volume immagazzinato W
Questo significa che nella porzione di bacino dove P > w, avendo superato la capacità di 
campo (field capacity) del terreno, si è prodotto ruscellamento, mentre dove P < w, essendo 
la capacità di assorbimento del terreno sufficiente, l’acqua è rimasta contenuta nel suolo.
xsaturo
non saturo
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Il comportamento del bacino secondo ZHAO
Precipitazione
Area satura su cui si produce
Il deflusso superficiale
Area insatura in cui l’acqua 
viene assorbita dal suolo
Se volessimo rappresentare il comportamento del bacino secondo ZHAO potremmo 
immaginarlo così.
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Il modello ZHAO: 
il bilancio di massa alla scala di bacino
wm
0 1
In circostanze ordinarie il contenuto medio d’acqua iniziale non è zero. In questo caso la
condizione di contenuto d’acqua iniziale viene espresso tramite la grandezza ‘a’ che
rappresenta l’ordinata corrispondente al valore medio del contenuto d’acqua iniziale W0:
w
T
S
S
P
Ruscellamento R
Volume assorbito W
Questo significa che nella porzione di bacino dove P > w, avendo superato la capacità di 
assorbimento del terreno, si è prodotto ruscellamento, mentre dove P < w, essendo la 
capacità di assorbimento del terreno sufficiente, l’acqua è rimasta contenuta nel suolo.
xsaturo
non saturo
a Volume iniziale W0
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Il modello ZHAO: 
il bilancio di massa alla scala di bacino
wm
0 1
Volendo rappresentare una successione di eventi:
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Il modello ZHAO: 
il bilancio di massa alla scala di bacino
In conclusione la funzione di distribuzione della capacità di ritenzione d’acqua del suolo 
unita al bilancio di massa mi permette di rappresentare la formazione del deflusso a scala 
di bacino.
0 1
w
T
S
S
wm
Pt, t+t
Wt
Rt, t+t
Wt+t
ttttttttttttttt
ETDIDSPWW   ,,,,
b
Tm
S
S
w
w
1
11 








Limiti del modello:
- Precipitazione distribuita uniformemente su tutto il bacino (risoluzione: divido in    
sottobacini più piccoli)
- I parametri del modello wmax e b non sono direttamente misurabili
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Il modello ZHAO: 
Trasferimento alla sezione di chiusura del bacino
La quantità di deflusso disponibile R, precedentemente calcolata con il modello di
Zhao, viene suddivisa in due quote rispettivamente rappresentative della
componente superficiale e della componente sotterranea.
Questa suddivisione viene fatta in base ad un coefficiente FC (parametro a
calibrare insieme a wm e b) che rappresenta la velocità di infiltrazione finale a
seguito di un prolungato processo di umidificazione (permeabilità del suolo in
condizioni di saturazione).
Le due componendi DS e DI vengono quindi trasferite alla sezione di chiusura del
bacino mediante due metodologie distinte:
 La componente superficiale DS viene trasferita mediante convoluzione
con un idrogramma unitario definito per ordinate
 La componente sotterranea DI viene invece trasferita alla sezione di
chiusura metiante un modello di serbatoio lineare
Le due component una volta trasferite alla sezione di chiusura del bacino vengono
fra loro sommate e quindi propagate l’ungo l’asta del fiume mediante il modello
Muskingum.
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Il modello ARNO
DS
DI
FB
Ricarica
All’acquifero
profondo
DS+DI+FB
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Il modello ARNO
La struttura del modello ARNO risulta molto simile a quella del modello di
Zhao, infatti anche in questo modello il suolo viene rappresentato
attraverso un solo blocco il cui significato fisico è la capacità di
immagazzinamento del suolo fino a saturazione, cioè la curva w
sottende ció che infiltra nel suolo.
La quantità di acqua in eccesso rispetto a tale capacità di
immagazzinamento del suolo in questo caso rappresenta unicamente il
DEFLUSSO SUPERFICIALE.
Assieme ad essa viene calcolato sia un contributo di drenaggio
ipodermico, DI, funzione del volume di acqua contenuto nel suolo,
sia un contributo di base costante, FB, che sommati tra loro vengono
poi trasferiti alla sezione di chiusura del bacino mediante una doppia
convoluzione con un idrogramma unitario di tipo parabolico
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Il modello TOPMODEL
Il TOPMODEL (Beven et al., 1979) è il primo tentativo di rappresentare i fenomeni
di trasformazione degli afflussi in deflussi, e soprattutto il processo dominante di 
formazione del deflusso superficiale, attraverso un approccio fisicamente sensato.
Tuttavia, come per il modello ZHAO, alla base del modello c’è una 
concettualizzazione del processo che comporta delle assunzioni e semplificazioni. Per 
questo motivo, pur essendo fisicamente interpretabile, il TOPMODEL non è un modello 
fisicamente basato in senso rigoroso.
Il concetto di base è simile a quello del
modello ZHAO: determinare l’area
contribuente variabile.
• Tutta la precipitazione caduta sulla
porzione di bacino satura produce deflusso
superficiale
• Tutta la precipitazione caduta sulla
porzione di bacino insatura viene assorbita
dal suolo.
La derivazione dell’area satura però è più
raffinata ed è legata alle caratteristiche
topografiche e del suolo del bacino.
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Il modello TOPMODEL: l’idea
Linee di livello
Linee di flusso
A = Area contribuente 
a monte
W = Larghezza
L = spessore di suolo
L’idea alla base del TOPMODEL è di riuscire a rappresentare la dinamica della tavola 
d’acqua, cioè come essa si sposta in alto o in basso in funzione della precipitazione.
Per illustrare il concetto è comodo fare riferimento ad un versante del bacino.
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Il modello TOPMODEL: l’idea
Tavola d’acqua
Deflusso 
ipodermico
Deflusso superf.
P = Precipitazione
As = Area Satura
A = Area Totale
tan)(nTQ
B

SS
APQ 
La dinamica idrologica a scala di versante secondo il TOPMODEL si può rappresentare 
così:
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Il modello TOPMODEL: 
il bilancio a scala di versante
Deflusso ipodermico
Deflusso superf.
tan)(nTQ
B

SS
APQ 
Una volta nota As, o in maniera equivalente nota la forma della tavola d’acqua, si può 
calcolare il bilancio di massa e calcolare QB e QS.
)(
S
AAP 
V
BS
QAAPOI
dt
dV
 )(
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Il modello TOPMODEL: l’idea
Il TOPMODEL prevede 4 ipotesi:
IPOTESI 1) La pioggia che cade uniformemente su tutto il bacino entra tutta nel suolo fino 
a saturazione. Comportamento Dunniano del terreno. 
P
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P
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Il modello TOPMODEL: l’idea
K0 KS0
z
Conduttività a 
saturazione in 
superficie
La conduttività a saturazione è alta in 
superficie e cala esponenzialmente
con la profondità seguendo la legge:
IPOTESI 2) La permeabilità orrizontale a saturazione decresce esponenzialmente 
dall’alto verso il basso e la permeabilità non a saturazione è nulla
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Il modello TOPMODEL: l’idea
10
L’acqua si muove solo quando si è 
giunti a saturazione, nell’insaturo 
l’acqua non si muove
IPOTESI 2) La permeabilità a saturazione decresce esponenzialmente 
dall’alto verso il basso e la permeabilità non a saturazione è nulla
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Il modello TOPMODEL: l’idea
IPOTESI 3) Il flusso d’acqua ipodermico dipende dal valore medio 
della conduttività a saturazione che varia con la profondità e dalla 
pendenza del terreno che è la pendenza motrice
K0 KS0
Spessore di 
acqua in 
moto
Z
L
Integrale calcolato sulla
profondità satura del terreno
Equazione della quantità di moto ( da Darcy)
PENDENZA MOTRICE = 
PENDENZA DEL TERRENO
TRASMISSIVITÀ
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Il modello TOPMODEL: l’idea
IPOTESI 4) Il transitorio viene trascurato. La stazionarietà viene 
raggiunta istantaneamente:
P(t1) P(t2)
istantanemente
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Il modello TOPMODEL: l’indice topografico
Bilancio di massa per la cella i-esima:
i
i
i
T
a


tan
ln
0

Dove ai è l’area contribuente la cella i-sima
divisa la larghezza del versante in quel punto
i
i
i
W
A
a 
i
a
i-sima cella
i
tg
INDICE TOPOGRAFICO
dipende solo dal suolo e 
dalla topografia
Si può dimostrare che dal bilancio di massa si deriva la definizione dell’indice 
topografico i,che “da la forma alla tavola d’acqua”.
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Il modello TOPMODEL: 
il bilancio a scala di versante
Così come si può dimostrare che 
  
ii
f
zz
1
Questo equivale a pensare la tavola 
d’acqua che si muove in alto ed in 
basso parallelamente a se stessa in 
funzione di come cresce o diminuisce il 
volume d’acqua contenuto nel suolo.
s
a
Con unica incognita zi, profondità della tavola d’acqua, in quanto dal bilancio deriva
A
AAPQ
t
z
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)( 


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z

Valore medio di z
Valore medio di 
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Il modello TOPMODEL: pregi e limiti
• TOPMODEL è il primo modello ad usare un senso fisico della dinamica idrologica di 
versante
• I parametri sono pochi (Ks e f) ed hanno senso fisico
Pregi
• Anche se i parametri hanno senso fisico (ks e f), si è visto che non corrispondono a 
quelli misurati in campo e che essi devono essere cambiati in funzione della scala di 
applicazione 
•La condizione di stazionarietà non è realistica (soprattuto per maglie larghe  in cui il 
transitorio di riempiemento della maglia non può essere trascurato)
• La tavola d’acqua dipende dalla topografia ma non è invariante
Limiti
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I modelli fisicamente basati
I modelli deterministici, noti anche come modelli differenziali distribuiti, costituiscono la categoria
di modelli più complessa e più completa. Essi tentano di dare una descrizione dei processi
funzionanti in un sistema idrologico in maniera puntuale, mediante la ricerca della soluzione delle
equazioni differenziali, esprimenti i bilanci di massa, di quantità di moto e, quando necessario, di
energia, che governano i processi medesimi. Appare evidente da quanto detto che tali modelli
sono fisicamente basati.
Nonostante le ipotesi semplificative necessarie a risolvere le equazioni che governano i vari
processi, tali modelli richiedono una cospicua mole di dati e notevoli tempi di calcolo. I modelli
appartenenti a questa categoria sono quindi molto costosi sia da realizzare che da applicare.
Tuttavia essendo basati su di un approccio totalmente fisico, tali modelli offrono la possibilità di
prevedere gli effetti di eventuali cambiamenti in un bacino, possibilità che risulta importante
quando si ha a che fare con la gestione delle risorse. Un aspetto importante nello sviluppo di tali
modelli consiste nella possibilità di migliorare la comprensione del sistema idrologico, a
prescindere dal loro successo in termini di previsione in confronto con modelli più semplici.
Tra i modelli differenziali distribuiti il più noto e più completo è sicuramente lo SHE (Système
Hydrologique Européen), sviluppato in collaborazione tra il Danish Hydraulic Institute (DK),
l'Institute of Hydrology di Wallingford (UK) e la SOGREAH (F); tale modello esprime i vari fenomeni
integrando le equazioni differenziali a derivate parziali che esprimono la continuità della massa e
della quantità di moto nel mutuo rispetto delle condizioni al contorno scambiate
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Il modello TOPKAPI
Un altro esempio di modello fisicamente basato è il TOPKAPI,
TOPographic Kinematic APproximation and Integration.
Il TOPKAPI è un ottimo esempio di compromesso tra il tentativo di
rappresentare i fenomeni in maniera fiiscamente basata e l’uso
parsimonioso di parametri.
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7. I modelli idrologici
INTRODUZIONE 
Modello idrologico di tipo distribuito e fisicamente basato
Rappresenta gli idrogrammi di piena a
partire dall’input meteorologico e
dalle caratteristiche fisiche e
morfologiche del bacino idrografico.
Non è necessario descrivere in maniera
accurata la geometria della sezione
dell’alveo, ma è sufficiente darne una
rappresentazione schematica.
Uso del suolo e copertura vegetale
Tipi di suolo
Coefficienti di drenaggio del suolo
Temperature medie mensili (ETP)
Modello Digitale del Terreno
Cartografia Tematica: 
U
n
iB
o
 -
D
ip
a
rt
im
e
n
to
 d
i 
S
c
ie
n
z
e
 d
e
ll
a
 T
e
rr
ra
 e
 G
e
o
lo
g
ic
o
-A
m
b
ie
n
ta
li
Idrologia e rischio idrologico
7. I modelli idrologici
Rispondere alla domanda di un modello idrologico fisicamente basato con 
una solida impostazione fisica, basata su numero limitato di parametri 
interpretabili fisicamente in maniera immediata.
Superare i tradizionali limiti dei modelli distribuiti fisicamente basati:
possibilità di applicazione solo a piccole scale, grande quantità di dati 
richiesti e lunghi tempi di calcolo.
Essere semplice e parsimonioso nella parametrizzazione.
Il modello TOPKAPI è stato sviluppato sulla base dell’analisi critica di due modelli 
idrologici molto diffusi ed utilizzati: il modello ARNO ed il modello TOPMODEL.
Essere applicabile a scale spaziali crescenti, conservando all'aumentare 
della scala valori fisicamente significativi dei parametri (v.TOPMODEL).
LE ORIGINI DEL MODELLO 
Scopi:
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7. I modelli idrologici
PERCHE’ UN MODELLO DISTRIBUITO? 
Pro
• Non solo previsioni di portata
• Riprodurre la dinamica dei 
diversi componenti del ciclo 
idrologico
• Previsioni e applicazioni: 
frane, incendi, gestione delle 
risorse idriche
• Informazioni distribuite: caratteristiche e comportamento dei 
diversi tipi di suolo, copertura e uso del suolo, accumulo e fusione 
della neve, evapo-traspirazione, ecc.
Contro
• Difficoltà nella parametrizzazione
• Tempi di calcolo
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7. I modelli idrologici
Percentuale di saturazione del suolo:
Neve:
Feb. Mag. Giu. Lug. Ago.Mar. Apr.
9 Mar. 7 Apr. 14 Apr. 21 Apr.16 Mar. 23 Mar. 30 Mar.
Legend
soil_03
Value
High : 100.000000
 
Low : 0.000000
100
0
Legend
snow_1
Value
High : 450.000000
 
Low : 0.000000
450
0
%
mm
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7. I modelli idrologici
Sulla base del DEM il modello suddivide il dominio di
applicazione in celle quadrate la cui dimensione
solitamente varia in funzione delle dimensioni
complessive del bacino. Ciascuna cella rappresenta
per il modello un nodo di calcolo per il bilancio della
massa e del momento.
Le pendenze e i percorsi della rete
drenante vengono valutati dal DEM in
modo che ciascuna cella del bacino
sia connessa alle quattro più vicine in
direzione N-S e E-W, delle quali solo
una può essere la cella di uscita.
Il TOPKAPI accoppia l’approccio cinematico alla topografia del bacino.
Schema a 4 direzioni
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SCHEMA CONCETTUALE DEL MODELLO 
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SCHEMA CONCETTUALE DEL MODELLO 
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104
Deflusso ipodermico
Deflusso superficiale
Canale
Superficiale
Profondo
c
ba
t





Il TOPKAPI deriva dall’ipotesi che in un punto il deflusso nella zona insatura
del suolo, sulla superficie e nella rete drenante possa essere approssimato
con il modello di un’onda cinematica.
Le componenti principali del modello vengono schematizzate con le
equazioni di tre serbatoi non lineari strutturalmente simili che derivano
dalla integrazione nello spazio del modello di onda cinematica.
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7. I modelli idrologici
1. L’intensità di precipitazione è costante sul dominio di integrazione (singola cella).
2. Se il modulo di Green-Ampt non è attivo, l’intera quantità di precipitazione che
cade al suolo su una cella si infiltra, a meno che il suolo della cella non sia già
saturo (meccanismo di Dunne, saturazione dal basso). Il deflusso superficiale
interviene solo quando il suolo è completamente saturo.
3. L’inclinazione della superficie piezometrica è assunta coincidente alla pendenza
del piano di campagna (ipotesi fondamentale per l’approssimazione cinematica
delle equazioni di De Saint Venant).
4. La conduttività idraulica a saturazione è costante con la profondità in uno strato
superficiale di terreno ed ha valori molto maggiori di quelli presenti negli strati più
profondi del suolo.
5. La trasmissività idraulica è espressa in funzione del contenuto medio d’acqua nel
suolo vale a dire dall’integrale del profilo del contenuto d’acqua lungo la direzione
verticale.
LE IPOTESI DEL MODELLO 
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 
 




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

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
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


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Lkq
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s V
X
XC
QQpX
t
V 
2
2



Eq. di continuità
Eq. del moto
Eq. del serbatoio non-lineare per il SUOLO
Parametri del suolo:
r
s
ksh
s
= contenuto di umidità residua 
= contenuto di umidità a saturazione
= spessore dello strato superficiale di suolo [m] L
= conduttività idraulica a saturazione (orizzontale) [ms-1]
= parametro dipendente dalle caratteristiche 
pedologiche del suolo 
DEFLUSSO IPODERMICO 
 
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Reale contenuto d’acqua
Convettività
Ground surface
p
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Overland water surface
Eq. del serbatoio non-lineare per la SUPERFICIE
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

Parametri della superficie:
Eq. di continuità
Eq. del moto
ro
no = coefficiente di Manning per la 
scabrezza della superficie 
[m-1/3s]
DEFLUSSO SUPERFICIALE 
(Legge di Chezy)
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Convettività
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 
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
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Parametri del canale rettangolare:
0
' cx yBA 
ByC cx  02'
Eq. di continuità
Eq. del moto
Eq. del serbatoio non-lineare per il CANALE
nc = coefficiente di Manning per la 
scabrezza del canale  [m-1/3s]
B = larghezza del canale rettangolare [m]
DEFLUSSO NELLA RETE DRENANTE: ONDA CINEMATICA
Sezione RETTANGOLARE
3
2
0
ARs
n
1
Q 
Modello cinematico:
s0 > 0.001
c
0
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s
C Se: Convettività
x
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Parametri del canale triangolare:
 
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3
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0
tan2
c
u
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c V
Xn
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Qr
t
V





nc
 = pendenza delle pareti del canale 
triangolare [m]
Eq. di continuità
Eq. dinamica
Eq. del serbatoio non-lineare per il CANALE
= coefficiente di Manning per la 
scabrezza del canale  [m-1/3s]
Ordine di Strahler
Sezione TRIANGOLARE
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7. I modelli idrologici
All’interno del modello TOPKAPI è possibile utilizzare il metodo di propagazione Muskingum-Cunge 
(modificato) come alternativa al serbatoio non-lineare per i canali con pendenza minore di 0,001.
DEFLUSSO NELLA RETE DRENANTE: MUSKINGUM-CUNGE
 Metodo Cunge (ipotesi della approssimazione della eq. convettiva-diffusiva) [ha dei 
problemi nella conservazione della massa e l’altezza idrometrica non è consistente]
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EVAPO-TRASPIRAZIONE
Nel modello TOPKAPI si tiene conto del fenomeno dell’evapo-traspirazione come perdita d’acqua,
sottratta al bilancio idrico del suolo.
L’evapo-traspirazione potenziale viene calcolata sulla base di un’equazione semplificata nota con il
nome di metodo della radiazione. Essa trae origine dall’equazione di Penman-Monteith con
l’introduzione di alcune semplificazioni che consistono essenzialmente nel trascurare gli effetti della
tensione di vapore e della velocità del vento.
(Doorembos et al., 1984)
mtam TNWET  0
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Evapo-traspirato medio mensile (Thornthwaite):
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7. I modelli idrologici
Calcolata l’evapo-traspirazione potenziale media mensile e ricavati i coefficienti  e  della
regressione lineare (sulla base di dati medi mensili), è possibile utilizzarli per ottenere la stima
dell’evapo-traspirazione potenziale per una specifica coltura in un periodo di tempo t secondo
la formula seguente:
36002430
)(




t
TNWKETP
ttac
 Evapo-traspitazione potenziale
sat
V
V
ETPETa

 satVV 
Evapo-traspitazione effettiva
Parametri dell’evapo-traspirazione:
Kc = fattore colturale (crop factor)
 = percentuale del volume di saturazione 
ETPETa 
satVV 
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FORMAZIONE E SCIOGLIMENTO DELLA NEVE
Il modello TOPKAPI stima per ogni cella di calcolo la formazione e lo scioglimento della neve
utilizzando un algoritmo che si basa sul bilancio energetico in termini di calorie a livello del manto
nevoso e sul bilancio di massa del manto nevoso stesso.
1. Stima della radiazione netta al suolo sulla cella del DEM;
HETRad  
)(695.05.606 0TTCer 
ETH 
Calore sensibile:
   00695.05.6062 ETTTRad 
Radiazione solare netta Flusso di calore latente
Calore sensibile
Il flusso di calore latente può essere ottenuto riconvertendo in radiazione il valore di evapo-
traspirazione potenziale:
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2. Stima della percentuale di precipitazione solida e liquida;
3. Stima del budget della massa di acqua e dell’energia nell’ipotesi che lo scioglimento della 
neve sia nullo;
PZZ ttt 
*
Bilancio della massa d’acqua
Bilancio dell’energia:
21
  
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PTFTCRadEE
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

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Temperatura di soglia Ts
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
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σ = 0.6 
Ts = 0
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4. Confronto tra l’energia totale disponibile e quella 
dell’equivalente massa di ghiaccio a 273°K;
*
0
*
ttttsi ETZC  













tttt
tttt
sm
EE
ZZ
R 0 
*
0
*
ttttsi ETZC  
5. Calcolo dello scioglimento della neve prodotto dall’eccesso di energia e aggiornamento del 
bilancio della massa d’acqua e del contenuto energetico.
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Parametri del modulo neve:
Ts = temperatura di soglia per lo scioglimento 
della neve
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7. I modelli idrologici
Il tasso di percolazione dallo strato superficiale di suolo aumenta in funzione del contenuto d’acqua nel
suolo secondo una legge determinata sperimentalmente (Clapp and Hornberger, 1978; Liu et al.,
2005).
p
sat
svr
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kP

 
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
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 LXv rssat  
Percolazione
Parametri della percolazione:
ksv
p
= conduttività idraulica a saturazione 
(verticale) [ms-1]
= parametro che dipende dalle 
caratteristiche pedologiche del suolo
PERCOLAZIONE
23
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7. I modelli idrologici
Le mappe di Input:
25
Parametri del suolo:
r
s
ksh
s
= contenuto di umidità residua 
= contenuto di umidità a saturazione
= spessore dello strato superficiale di suolo [m] L
= conduttività idraulica a saturazione (orizzontale) [ms-1]
= parametro dipendente dalle caratteristiche   
pedologiche del suolo (2,5)
Tipi di suolo
Modello Digitale del 
terreno corretto
Coefficienti di 
drenaggio del suolo
Uso del suolo e 
copertura vegetale
Temperature medie 
mensili (ETP)
no = coefficiente di Manning per la 
scabrezza della superficie 
[m-1/3s]
Parametri della superficie:
nc = coeff di Manning per la scabrezza del canale  [m
-1/3s]
B = larghezza del canale rettangolare [m]
Parametri del canale rettangolare:
Kc = fattore colturale (crop factor)
 = percentuale del volume di saturazione 
Parametri dell’evapotraspirazione e della neve:
Ts  = temperatura di soglia per lo scioglimento della neve
ksv= conduttività idraulica a saturazione (verticale) [ms-1]
Parametri della percolazione:
p = parametro che dipende dalle caratteristiche pedologiche 
del suolo
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Simulazione con due strati di suolo
Esempi di risultati di simulazione
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Recession curves better 
reproduced
Simulazione con un solo strato di suolo
Portata osservata
Simulazione con due strati di suolo
Esempi di risultati di simulazione
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Criterio di valutazione
 Criterio visivo  qualitativo (soggettivo)
 Indici di bontà  quantitativo (oggettivo)
Indice di efficienza di Nash
http://www.fao.org/soils-portal/soil-survey/soil-maps-
and-databases/regional-and-national-soil-maps-and-
databases/en/
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